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BESCHREIBUNG 


Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines 
Werks tucks aus einem f aserverstarkten Werks toff 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Bauteils aus einem fa servers tarkt en Werkstoff , bei welchem 
einem Faserhalbzeug mittels Unterdruckbeauf schlagung flttssi- 
ges Harz zugefuhrt wird. 

Solche Verfahren sind aus dem Stand der Technik bekannt und 
werden auch als Vakuuminjekt ions verfahren bezeichnet. 

Vakuuminjektionsverfahren sind bei spiel sweise aus der 

US 4,902,215, US 5,052,906, US 5,601,852, US 5,439,635 Oder 

WO 94/20278 bekannt. 

Aus der DE 100 13 409 CI ist ein Verfahren zur Herstellung 
von faserverstarkten Kunststof f-Bauteilen aus trockenen 
Faserverbund-Halbzeugen mittels eines injektionsverf ahrens 
zur Injektion von Matrix-Material bekannt, bei dem ein erster 
Raum mittels einer gasdurchlassigen und Matrix-Material - 
undurchlassigen Membran gebildet ist und ein zweiter Raum 
gebildet ist, welcher am ersten Raum anliegt, der von der 
Umgebung mittels einer gas- und Matrix-Material-undurch- 
lassigen Folie abgegrenzt ist und wobei Luft aus dem zweiten 
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Raum abgesaugt wird und dadurch Matrix -Material aus einem 
Vorratsbehalter in den evakuierten ersten Raum gesaugt wird. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art zu schaffen, mittels dem sich Bauteile 
hoher Qualitat herstellen lassen und sich insbesondere auch 
groBflachige Bauteile herstellen lassen. 

Diese Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Verfahren er- 
findungsgemaB dadurch gelost, daB als Harz ein hexBhartendes 
Harz verwendet wird und daB Unterdruckbeauf schlagung und 
Temperatur so gesteuert und/oder geregelt werden, daB bezogen 
auf das f lussige Harz die Siedepunktkurve des Harzes nicht 
tiberschritten wird. 

Erf indungsgemaB sind damit auch heiBhartende Harze zur Bau- 
teilherstellung mittels eines Vakuuminjektionsverf ahrens ein- 
setzbar. Bei spiel sweise laBt sich das heiBhartende Harzsystem 
Hexcel RTM6, welches fUr die Luftfahrt zugelassen ist, ein- 
setzen. Durch die Verwendung von niederviskosen Harzen lSBt 
sich ein hoher Faservolumenanteil des Bauteils erreichen, 
welcher bei spiel sweise zwischen 40 % und 60 % liegt. Durch 
den hohen Faservolumenanteil kann die Masse des Bauteils ver- 
ringert werden. 

Andererseits haben heiBhartende Harze iiblicherweise einen 
relativ geringen Siededruck, so daB es beim Aufheizen unter 
Unterdruckbeauf schlagung zum Sieden des Harzes kommen kann. 
Die dabei entstehenden Gasblasen kdnnen nicht mehr aus dem 
Werksttick entfernt werden und wirken sich somit negativ auf 
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die Werkstuckqualitat aus. Durch die erf indungsgemaSe Steue- 
rung und/oder Regelung der Unterdruckbeauf schlagung und der 
Temperatur laBt sich vermeiden, daS eben die Siedepunktkurve 
tiberschritten wird, Es lassen sich also erf indungsgemaB prak- 
tisch blasenfreie Bauteile herstellen mit einer hohen Repro- 
duzierbarkeit . 

Insbesondere laBt sich eine Trennung zwischen dem Faserhalb- 
zeugaufbau ( Laminatauf bau) und Impragnierung des Harzes er- 
reichen. Es lassen sich dann erf indungsgemaB auch groB- 
flachlge Bauteile mittels eines Vakuuminj ekt ions verfahr ens 
herstellen, ohne daB ein Autoklav vorgesehen werden muB. Die 
Fertlgungskosten ftir ein Bauteil lassen sich damit erheblich 
reduzieren. Beispielsweise lassen sich auch Schaumkerne und 
Inserts in einem Arbeitsgang integrieren. 

Die Impragnierung des Faserhalbzeugs selber stellt einen 
geschlossenen ProzeB dar, welcher in eine Vakuumatmosphare 
erfolgt, d. h. getrennt ist von der AuBenwelt. Dadurch ist 
die Arbeit splat zbel as tung gering und insbesondere ist es 
erreichbar, daB kein Hautkontakt mit Harz vorkommt. 

Die Bauteilherstellung laBt sich auch gegenuber bekannten 
Verfahren mit geringerem Zeitaufwand durchfiihren. Dadurch 
wiederum sind die Kosten reduziert. 

Vorteilhaft ist es, wenn die Unterdruckbeauf schlagung wahrend 
der Harz -Infiltration xiber eine Vakuumpumpe gesteuert wird. 
Es laBt sich gezielt eine Pumpenlei stung der Vakuumpumpe ein- 
stellen, welche sich dann direkt auf die Unterdruckbeauf - 
schlagung des Werkstucks auswirkt. M6gliche Druckverluste in 
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Verbindungsleitungen und dergleichen kSnnen auf einfache 
Weise ermittelt werden bzw. sind bekannt, so daB wShrend der 
Harz-Inf iltration, bei der die Temperatur des injizierten 
Harzes und die Temperatur des Faserhalbzeugs definiert ein- 
gestellt werden, auch ein vorgegebener Unterdruck einstellbar 
ist, um das Sieden des Harzes zu verraeiden. 

Um das Harz definiert dem Faserhalbzeug zufuhren zu kSnnen, 
is-t es besonders guns tig, wenn ein Verteilergewebe vorgesehen 
ist, welches mit Unterdruck beaufschlagt wird. In dem Ver- 
teilergewebe, welches als FlieBhilfe dient, sind FlieBkanale 
gebildet, in denen liber einen Druckgradient oder Kapillar- 
wirkung ein HarzfluB erzeugt wird. Dadurch lcU3t sich das 
Werkstiick gezielt mit dem Harz imprSgnieren, wobei der Harz- 
fluB und insbesondere HarzfluB front en steuerbar sind. 

Gunstig ist es, wenn der Druck nach der Harzinf iltration an 
einem Verteilergewebe gemessen wird, welches der ZufOhrung 
von Harz zum Faserhalbzeug dient. Da das Verteilergewebe 
iiblicherweise eine hohe Permeabilitat aufweist und das 
gesamte Werkstiick bedeckt, ist eine Druckaufnahme an dem Ver- 
teilergewebe besonders geeignet, um eine Drucksteuerung 
und/oder Druckregelung durchzuf uhren . 

Zur Druckmessung ist es vorteilhaft, wenn ein oder mehrere 
Drucksensoren nach der Harzinf iltration des Werks tucks in 
eine Wirkverbindung mit dem Verteilergewebe gebracht werden. 
Uber dlese Drucksensoren laBt sich dann der anstehende Druck 
ermitteln. Um wahrend der Infiltration des Werkstucks mit 
Harz ( Impragnierung ) das Eindringen von Harz in Verbindungs- 
leitungen zu dem oder den Drucksensoren zu verhindern, ist 


vor und wahrend der Harz- Infiltration des Werks tucks die 
Wirkverbindung unterbrochen. In dieser Phase ist dann ins- 
besondere der Druck uber die Lei stung der Vakuumpumpe einge- 
stellt, um eben entsprechend ein Sieden des Harzes zu ver- 
meiden. Nach der Harz- Infiltration wird dann die Wirkverbin- 
dung wieder hergestellt, indem beispielsweise eine Leitungs- 
klemme gelSst wird. Am Drucksensor steht dann der Druck am 
Werks tiick an und entsprechend kann mit Hilfe des MeBwerts des 
Drucksensor s dann bei einer gegebenen Temper atur der Unter- 
druck so eingestellt werden, daB sich keine Gasblasen ira Harz 
bilden. 

Zur Herstellung von bestimmten Bauteilen kann es vorgesehen 
sein, daB das Faserhalbzeug bei der Harz -Infiltration in eine 
Form eingelegt ist. Dabei gentigt es, die Form als einseitige 
Form auszubilden, auf welche das Faserhalbzeug aufgelegt 
wird. Mittels einer Vakuumfolie, welche Uber das Faserhalb- 
zeug gelegt wird, ISBt sich dann ein Vakuumraum herstellen, 
in welchem Unterdruck herrscht. Zur Bauteilf ertigung muB kein 
speziell ausgebildeter Autoklav vorgesehen werden und insbe- 
sondere lassen sich auch groBflachige Bauteile herstellen. 

Zur GewShrleistung einer hohen BauteilqualitSt ist es insbe- 
sondere vorgesehen, daB die Formtemperatur gesteuert und/oder 
geregelt wird. Dadurch laBt sich zum einen die Temperatur des 
Harzes bei der Infiltration ( imprSgnierung ) steuern und/oder 
regeln, um das Entstehen von Siedeblasen zu vermeiden. Zum 
anderen laBt sich eine optimale Temperatur fUr die Aushartung 
des Harzes nach der Infiltration einstellen, um auch hier 
wiederura eine hohe Bauteilgualitat zu sichern. 
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Zur Temper aturtiberwachung kann es auch vorgesehen sein, daB 
eine Mehrzahl von Temperatursensoren an einer Vakuumfolie an- 
geordnet werden. Die Vakuumfolie ist oberhalb des Werks tucks 
angeordnet, so da8 auch in diesem Bereich eine Tempera tur- 
messung erm6glicht wird. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Temper atur hin- 
sichtlich der Tempera turabhangigkeit der Viskositat des 
Harzes eingestellt wird. Ist die Viskositat zu hoch, dann 
besteht die Gefahr, da8 Harz, welches das Faserhalbzeug 
trankt, wieder herausf lieSt * Ist andererseits die Viskositat 
zu niedrig, dann wird das Faserhalbzeug nicht geniigend 
impragniert . 

GUnstigerweise erfolgt in einer Injektionsphase eine Harz- 
Inf iltration bei einer bestimmten Temperatur oder in einem 
bestimmten Tempera turbereich, bei dem das Harz eine solche 
Viskositat aufweist, daB eine im we sent lichen gleichmaBige 
Harzfront ausbildbar ist. Die Harzfront als FlieBfront durch- 
lauft dann gleichmaBig das Faserhalbzeug und dieses wird 
gleichmaBig impragniert, ohne daB Luft- und Gaseinschliisse 
gebildet sind. Dadurch wiederum laBt sich eine hohe Bauteil- 
qualitat erreichen. In der Praxis hat es sich als giinstig 
erwiesen, wenn die Temperatur so eingestellt wird, daB die 
Viskositat des Harzes im Bereich zwischen 10 mPas und 
1000 mPas und insbesondere zwischen 20 mPas und 500 mPas 
liegt. 

Wahrend der Aushartung von injiziertem Harz kann zur Unter- 
stiitzung eben der Aushartung die Temperatur erhaht werden. 
Andererseits sind auch exotherme Harz system wie Hexcel RTM6 
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bekannt, die exotherm ausharten. Urn ein Sieden des ausharten- 
den Harzes zu vermeiden, is-t es deshalb vorteilhaft, wenn in 
einer HSrtungsphase, welche sich an eine In j ektionsphase an- 
schlieBt, eine Verringerung der Unterdruckbeauf schlagung er- 
folgt. Dadurch wird auch vermieden, da8 Harz aus dem Werk- 
sttick herausgezogen wird. Weiterhin wird dadurch die Gefahr 
des Ausgasens von Harz verringert. 

Zur definierten AushSrtung und Gelierung des Harzes ist es 

giinstig, wenn in der HSrtungsphase , welche sich an die 

In j ektionsphase anschlieBt, eine Temper aturerhohung erfolgt. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn in einer HSrtungs- 
phase, in welcher das Harz vollstSndig aushartet, die Tempe- 
ratur erhOht wird, um eben so die vollst&ndige AushSrtung des 
Harzes zu erreichen. Die Temperatur wird dabei gegenuber 
einer In j ektionsphase erhoht. Fiir die In j ektionsphase ist es 
gttnstig, wenn die Temperatur relativ niedrig eingestellt 
wird, um einen hohen Unterdruck (gutes Vakuum) einstellen zu ' 
konnen. In der HSrtungsphase ist das Faserhalbzeug schon mit 
Harz getrSnkt und da der Druck dann erhohbar ist (Unterdruck 
verringerbar ) , kann auch eine Temper aturerhohung fQr die Aus- 
hartung durchgefuhrt werden. 

Weiterhin ist es besonders vorteilhaft, wenn die Temperatur 
in der endgOltigen Aush&rtungsphase auch gegenuber einer 
H&rtungsphase , welche sich an eine In j ektionsphase an- 
schlieBt, erhdht wird. In der endgiiltigen HSrtungsphase ist 
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das Harz bereits so weit ausgehartet, daB sich keine Siede- 
blasen mehr bilden, so daB selbst ohne weitere Druckerniedri- 
gung eine Temperaturerh5hung moglich ist. Durch die Tempera- 
turerhbhung wird das Harz vollstandig ausreagiert. 

Fertigungstechnisch gunstig ist es, wenn die Temperatur so 
eingestellt wird, daB eine bestinunte Verarbeitungszeit Oder 
ein bestimmter Verarbeitungszeitraum fur das Harz vorgegeben 
wird. Neben Einstellung und Uberwachung von Druck und Tempe- 
ratur und dadurch wiederum der Viskositat muB auch der Ver- 
arbeitungszeitraum fur das Harz beriicksichtigt werden, da 
dieses eben gelier-t, wobei die Gelierzeit wiederum abhangig 
ist von der Temperatur, Wird die Temperatur zu hoch gewahlt, 
dann geliert das Harz unter Umstanden zu schnell, ohne daB 
beispielsweise eine gleichmaBige Impragnierung des Faserhalb- 
zeugs erreicht wurde. Der Verarbeitungszeitraum ist dabei an 
die BauteilgroBe angepaBt eingestellt. 

Erf indungsgemaB ist es insbesondere vorgesehen, daB eine 
ProzeBiiberwachung beziiglich Harz -Infiltration und Harz-Aus- 
hartung durchgefuhrt wird. Dadurch laBt sich eine hohe Bau- 
teilqualitat erreichen, indem zum einen die Entstehung von 
Siedeblasen wahrend der Harz- Infiltration und Harz-Aushartung 
vermieden wird und andererseits das Heraussaugen von Harz aus 
dem impragnierten Faserhalbzeug wahrend der Hartungsphase 
vermieden wird. Auch das Ausgasen von Harz wahrend der 
Hartungsphase laBt sich vermeiden. Daruber hinaus laBt sich 
eine definierte Harz-Aushartung durchftihren. 

Bei einer Variante einer Ausf uhrungsf orm ist es vorgesehen, 
daB das Harz vor der Infiltration zur Viskositatserhbhung 
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vorgealtert wird. Dazu wird das Harz fur eine bestimmte Zeit 
auf einer bestimmten Temperatur Oder in einem bestimmten 
Temper aturbereich gehalten. Wenn dann dieses vorgealterte 
( vorreagierte ) Harz dem Faserhalbzeug zugefiihrt wird, dann 
ist es weniger dunnflussig und das Problem des 
"DurchflieBens" des Harzes durch das Faserhalbzeug wahrend 
der Impragnierung oder das Problem des Heraussaugens von Harz 
aus dem impragnierten Faserhalbzeug ist verringert . 

Gunstigerweise wird eine Harzfalle vorgesehen, mittels 
welcher nach der Harz- Infiltration eine gleichmaBige Unter- 
druckbeauf schlagung ermoglicht wird und die eine Harzab- 
saugung wahrend einer Hartungsphase des Harzes im wesent- 
lichen verhindert. Durch eine solche Harzfalle laBt sich nach 
der Impragnierung die Bauteilqualitat sichern, da eben kein 
Harz herausgesaugt wird und andererseits weiterhin die Unter- 
druckbeauf schlagung gleichmaBig bleibt. 

Gunstigerweise umfaBt die Harzfalle eine Absaugefuhrung, 
welche elnen derart groBen Innendurchmesser aufweist, daB 
Luft- und Gasblasen aufsteigen kfinnen, ohne daB Harz in einen 
Absaugeraum gedriickt wird- Dadurch laBt sich das Verteiler- 
gewebe mit Unterdruck beauf schlagen; einerseits wird dann die 
GlelchmaBigkeit der Unterdruckbeauf schlagung des Werks tucks 
gefordert und andererseits wird Harz hdchstens aus dem Ver- 
teilergewebe gesaugt, aber nicht aus dem Werksttick. 1st die 
Absaugefuhrung selber mit Unterdruck beauf schlagt, dann kann 
dadurch die GleichmaBigkeit der Unterdruckbeauf schlagung des 
WerkstUcks unterstiitzt werden. Beispielsweise laBt sich ein 
Vorratsbehalter fiir Harz nach der Infiltration als Absauge- 
behalter einsetzen, indent ein Deckel luftdicht verschlossen 
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wird. In dem Absaugebehalter steht dann ebenfalls der Vakuum- 
druck (Unterdruck) innerhalb eines Vakuumraums am Werkstuck 
an, urn eben die GleichmaBigkeit der Unterdruckbeauf schlagung 
Uber das Werkstuck zu fordern. Andererseits wird durch die 
Absaugef tinning verhindert, da6 das Harz in den Absaugebehal- 
ter aufsteigen kann. Gunstig ist es also, wenn der Absauge- 
raum in einem Vorratsbehalter fiir Harz zur Harzinj ektion 
gebildet ist. 

Bei einer vorteilhaf ten Variance einer Ausfuhrungsf orm ist: 
ein Verteilergewebe, welches a Is FlieBhilfe fiir die Harz- 
zuftihrung zum Faserhalbzeug dient, ab einem bestimmten Ab- 
stand zu einem Werkstilckrand nicht mehr wirksam. Wenn Harz 
von dem Verteilergewebe in das Faserhalbzeug eindringt und 
insbesondere senkrecht zu Laminatschichten des Faserhalbzeugs 
eindringt, dann bildet sich eine FlieBf ront mit einem be- 
stimmten FlieBf rontwinkelverlauf aus. 1st: das Verteilergewebe 
auch noch am Werksttickrand wirksam, so konnen sich dort 
gegenlaufige Fliefif ronten ausbilden, was zu Lufteinschlussen 
fiihren kann, die die Bauteilqualitat beeinflussen konnen. 
Dadurch, daB das Faserhalbzeug ab einem bestimmten Abstand zu 
einem Werksttickrand nicht mehr wirksam ist, laBt sich der 
FlieBf rontwinkel erh6hen und insbesondere laBt er sich im 
Ideal fall senkrecht zu Schichtf lachen der Lamina tstruktur 
stellen. Dadurch konnen keine Luf teinschlusse entstehen. 

In der Praxis hat es sich als gunstig erwiesen, wenn der Ab- 
stand im Bereich zwischen 10 mm und 50 mm und insbesondere 
zwischen 25 mm bis 35 mm liegt. Der jeweils eingestellte Ab- 
stand hangt von der Bauteildicke ab. 
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Bei einer Variante einer Ausfuhrungsf orm ist die FlieBhilfe 
in dem Bereich an dem WerkstUckrand dadurch unwirksam ge- 
macht, daB das Verteilergewebe vor dem bestimmten Ab stand 
endet, so daB also das Verteilergewebe nicht btindig mit dem 
WerkstUckrand endet. Die Geschwindigkeit des Harzes ist dann 
in dem Bereich ohne Verteilergewebe stark reduziert, was zu 
einer Erhohung des FlieBwinkels der Harzfront fuhrt. 

Bei einer alternativen Ausf Uhrungsf orm ist eine Abdeckfolie 
zwischen WerkstUck und Verteilerf olie zur Begrenzung der 
Wirksamkeit des Verteilergewebes vorgesehen, wodurch wiederum 
die Harzzufuhr zu dem Halbzeug behindert wird und dadurch 
wiederum die Geschwindigkeit des Harzes reduziert wird; auch 
auf diese Weise laBt sich eine steilere Harzfront ausbilden. 

Das Problem von Luf teinschliissen kann auch an Werkstuckkanten 
entstehen, an denen Lamina tschichten in einem Winkel aufein- 
andertref fen, Der Harzf rontverlauf ist an einer solchen Kante 
gebogen, was wiederum zu Luf teinschliissen fUhren kann. Erfin- 
dungsgemaB ist es vorgesehen, daB das Verteilergewebe, wel- 
ches als FlieBhilfe bei der Harzzuf uhrung dient, bezuglich 
einer WerkstOckkante zur Steuerung des FlieBf rontwinkel- 
verlaufs des Harzes geschnitten wird. Durch das Schneiden des 
Verteilergewebes an der Kante entsteht ein Spalt zwischen 
VerteilergewebestUcken, welche den Lamina tschichten zuge- 
ordnet sind, die in einem Winkel auf einandertref f en. Es ist 
dann an der Kante selber wiederum die Geschwindigkeit des 
Harzf lusses reduziert, was zu einem steileren Harzf luBfront- 
winkel fuhrt, wodurch wiederum die Gefahr von Luf tein- 
schliissen weitgehend vermieden ist* 
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Um dafur zu sorgen, daB be± einem steileren FluBfrontwinkel- 
verlauf das Harz eine Kante nicht umstromt, so daB sich bei- 
spielsweise entgegenlaufende FluBfronten ausbilden k6nnen, 
ist es besonders vorteilhaft, wenn ein Kantenende abgedichtet 
wird, um eben ein UmflieSen zu verhindern. 

Ganz besonders guns tig 1st es, wenn ein oder mehrere Vakuum- 
ports vorgesehen werden, Uber welchen oder welche das Werk- 
stuck mil: Unterdruck beaufschlagt wird und der oder die mit 
einer oder mehreren Vakuumpumpen verbunden ist oder sind. 
Ober den Vakuuraport 13Bt sich der Unterdruck in einen Vakuum- 
raum, welcher insbesondere durch eine Vakuumfolie begrenzt 
ist , einleiten . 

Gunstigerweise ist: dabei ein Vakuumport in einem Bereich an- 
geordnet, welcher von einer FlieBfront des injizierten Harzes 
zuletzt erreicht wird. Damit lSBt sich eine vollstandige 
I mpragnierung s ichern . 

Das erf indungsgemSBe Verfahren 13Bt sich kostengunstig ein- 
setzen, wenn ein Vakuumport als Harzfalle ausgebildet ist, 
welche eine bestimmte Harzmenge aufnehmen kann, um das Ein- 
dringen von Harz in ein Vakuumsystem zu verhindern. Es kann 
vorkommen, daB Harz von dem Vakuumport angesaugt wird. Durch 
eine Ausbildung als Harzfalle wird das Vakuumsystem nicht 
verunreinigt . 

Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform ist es vorgesehen, 
daB der Vakuumport uber Verteilergewebe an eine Faserhalb- 
zeug-Unterseite angeschlossen wird. Die Unterdruckbeauf- 
schlagung wirkt dann auf das Faserhalbzeug, wobei anderer- 
seits es durch entsprechende Dichtungen vermeidbar ist, daB 
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Harz iiber den Vakuumport von einer Oberseite des Verteiler- 
gewebes angesaugt wird. 

Gtinstig ist es, wenn ein AnschluB des Vakuumports an eine 
Vakuumfolie abgedichtet wird, urn einen Vakuumraum ausbilden 
zu konnen. 

Weiterhin 1st es guns tig, wenn das Verteilergewebe gegeniiber 
einem Werkstiickrand abgedichtet wird, so da6 raittels des 
Vakuumports nicht Harz von oben herausgesaugt werden kann. 
Weiterhin 1st es auch guns tig, wenn zwischen Verteilergewebe 
und Dichtung eine Folie angeordnet ist und wenn der Vakuum- 
port gegeniiber dem Werksttick abgedichtet wird. Die Unter- 
druckbeaufschlagung des Werkst ticks erfolgt dann im we sent - 
lichen nur tiber das Verteilergewebe, welches an eine Faser- 
halbzeug-Unterseite angeschlossen wird. Die moglichen Ein- 
dringkanale, tiber welche Harz zu dem Vakuumport gelangen 
kann, sind dann minimiert. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn bei einem Werkstiick- 
rand eine Harzbremse angeordnet wird. Bei niederviskosem Harz 
( dtinnf liissigem Harz) besteht die Gefahr, daB zwar Harz in ein 
Faserhalbzeug injiziert wird, daB dieses aber auch teilweise 
wieder herausf lieBen kann bzw. abgesaugt werden kann. Durch 
die Harzbremse als Stoppbereich fur den HarzfluB laBt sich 
dies verringern bzw. vermeiden. 

Gtinstig ist es, wenn ein erster AnschluB zur Unterdruckbeauf- 
schlagung bezogen auf das Faserhalbzeug vor einer Harzbremse 
angeordnet ist und ein zweiter AnschluB hinter einer Harz- 
bremse angeordnet wird. Uber den ersten AnschluB laBt sich 
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dann die GleichmaBigkeit der Urrterdruckbeauf schlagung wahrend 
der Harzinf iltration erreichen. Uber den zweiten AnschluB 
wird der Unterdruck auch nach der Impragnlerung des Faser- 
halbzeugs aufrechterhalten, wahrend der erste AnschluB abge- 
koppelt wird ( die Unterdruckbeauf schlagung gestoppt wird ) , 
wenn die Harz front diesen erreicht. 

Bei einer Variance einer Ausfuhrungsform 1st es vorgesehen, 
daB eine ProzeBiiberwachung mittels Ultraschallbeauf schlagung 
des Werkstiicks durchgefuhrt wird. Es kann sich dabei um eine 
online- ProzeBiiberwachung handeln, wobei insbesondere die 
Schallgeschwindigkeit und die Dampfung im Werk stuck ennittelt 
werden, Dadurch kann bei spiel sweise der Aushartungsgrad des 
Harzes bestimmt werden, und es kann auch die WerkstUck- 
qualitat uberwacht werden. 

Bei spiel sweise wird als heiBhartendes Harz ein Polyadditions- 
harz wie ein Epoxidharz Oder ein Bismaleinharz eingesetzt. 

Giinstig 1st es weiterhin, wenn die Harzzuf iihrungsgeschwindig- 
keit von Harz aus einem Harzvorrat zu dem Faserhalbzeug 
steuerbar 1st, um eine gute Impragnlerung des Faserhalbzeugs 
mit Harz zu erhalten. 

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner gelGst durch eine 
Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens, welche min- 
destens einen Vakuumport zur Unterdruckbeauf schlagung eines 
Werkstticks urafaBt, wobei der Vakuumport als Harzfalle ausge- 
bildet 1st, welche eine bestimmte Menge an Harz aufnehmen 
kann, um das Eindringen von Harz in ein Vakuumsystera, welches 
mit dem Vakuumport verbunden 1st, zu verhindern. 
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Diese Vorrichtung weist die bereits im Zusammenhang mit dem 
j erfindungsgemaBen Verfahren erlauterten Vorteile auf . 

| Weitere vorteilhafte Ausf tthrungsformen sind Gegenstand der 

Unteranspruche, welche sich an den entsprechenden Vorrich- 

t -tungsanschluB anschlieBen. Vorteile dieser Ausfiihrungsf ormen 

wurden ebenfalls bereits im Zusammenhang mit dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren erlautert. 

I 

Die eingangs genannte Aufgabe wird ferner gelos*t durch eine 
Anordnung zur Her stel lung eines Bavrteils aus einem faser- 
verstarkten Werkstoff miftels Harzimpragnierung eines Faser- 
halbzeugs, welche umfaBt: 

- eine Form; 

- eine Vakuumfolie, mittels welcher ein Vakuumraum 
herstellbar ist, in welchem das Faserhalbzeug auf 
der Form positionierbar ist, wobei der Vakuumraum 
mi*t Unterdruck beauf schlagbar ist und 

- eine Zufiihrungsvorrichtung far fliissiges Harz zu dem 
Faserhalb zeug , 

wobei erf indungsgemaB Unterdruckbeauf schlagung und Temper atur 
bei der Harzimpragnierung so steuerbar und/oder regelbar 
sind, daB bezogen auf das flussige Harz die Siedepunktkurve 
nicht tiberschritten wird. 
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Diese Anordnung weist die bereits im Zusammenhang mit dem 
erfindungsgemaBen Verfahren und der erfindungsgemaBen Vor- 
richtung erlSuterten Vorteile auf . 


Weitere vorteilhafte Ausftihrungsformen wurden bereits im 
Zusammenhang rait dem erfindungsgemaBen Verfahren und der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung erlSutert. 

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen 
dient im Zusammenhang mit der Zeichnung der naheren Erlau- 
terung der Erfindung. Es zeigen: 


Figur 1 eine schematische Darstellung einer Anordnung 

zur DurchfUhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
f ahrens zur Her stel lung eines Werks tucks aus 
einem f aserverstarkten Werkstoff ; 


Figur 2 eine Variante einer Anordnung eines Vakuum- 

ports ; 

Figur 3 den Verlauf einer Harzf lieBf ront am Rande eines 

Werk stacks gemaB dem Stand der Technik; 

Figur 4 eine erste Ausf iihrungsf orm einer erfindungs- 

gemaBen Anordnung, bei welcher der Verlauf 
einer Harzf lieBf ront gezielt eingestellt wird; 

Figur 5 eine zweite Variante einer Anordnung zur 

gezielten Einstellung eines bestimmten Harz- 

f rontverlauf s in der Nahe eines Rands des Werk- 

stucks ; 
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Figur 6(a) eine schematische Schnittansicht einer Vorrich- 
tung zur Herstellung eines Werkstiicks aus einem 
f aserverstarkten Werkstoff mittels Vakuum- 
injektion; 

Figur 6(b) eine Draufsicht auf die Vorrichtung gemaB Figur 
6(a); 

Figur 7 den Verlauf einer Harzf lieBf ront an einer Kante 

des Werkstucks gemaB dem Stand der Technik; 

Figur 8 einen vergroBerten Ausschnitt aus Figur 6(a), 

den Verlauf einer Harz front zeigend, wenn ein 
Verteilergewebe erf indungsgemaB angeordnet und 
ausgebildet ist; 

Figur 9 die Siedepunktkurve des heiShartenden Harzes 

Hexcel RTM6; 

Figur 10 die Temperaturabhangigkeit der dynamischen 

Viskositat von flussigem Hexcel RTM6; 

Figur 11 die Temperaturabhangigkeit der Verarbeitungs- 

zeit t* von Hexcel RTM6 und 

Figur 12 einen schematischen Verlauf von Druck und 

Temperatur uber der Zeit bei einer Her- 
stellungsvariante eines Bauteils. 
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Bei dem erf indungsgemaBen Verfahren zur Her stel lung eines 
Bauteils aus einem f aserverstSrkten Werkstoff ist, wie in 
Figur 1 mittels eines Aus ftihrungsbei spiels einer erfindungs- 
gem&Ben Anordnung schematisch dargestellt, eine beheizbare 
Form 10 vorgesehen, an welcher ein Faserhalbzeug 12 posi- 
tionierbar ist. Die Form 10 ist dabei vorzugsweise eine ein- 
seitige Form. Das Faserhalbzeug 12 weist insbesondere eine 
Laminatstruktur auf. 

Die Form 10 ist liber eine Heizvorrichtung 14 heizbar, und 
zwar insbesondere so, daS mindestens Uber den Formbereich, in 
dem eine Bauteilher stel lung erfolgt, die Temper atur gezielt 
einstellbar ist. Bei einer Variante einer Aus fiinrungs form 
wird die Temper atur der Form 10 uber eine Mehrzahl von 
Teraperatursensoren 16 uberwacht, welche jeweils uber eine 
MeBsignalleitung 18 mit einer Steuerungs- und Regelungs- 
vorrichtung 20 verbunden sind, um an diese ein Temperatur- 
meBresultat zu lief ern. 

Zwischen dem Faserhalbzeug 12 und der Form 10 ist ein Trenn- 
mittel 22 beispielsweise in der Form einer Trennfolie ange- 
ordnet, um die Losung eines ausgeharteten Bauteils aus der 
Form 10 zu erleichtern. 

Dem Faserhalbzeug 12 wird Harz durch Unterdruckbeauf schlagung 
zugefiihrt ( Vakuuminjektion ) . Dazu ist eine Vakuumpumpe 24 
vorgesehen, der en Lei stung insbesondere steuerbar ist, um so 
gezielt einen bestimmten Unterdruck bei der Bauteilherstel- 
lung einstellen zu konnen. Vorzugsweise ist die Vakuumpumpe 
24 dazu uber eine Steuerleitung 26 mit der Steuerungs- und 
Regelungsvorrichtung 20 verbunden, uber welche eben die 
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Pumpenleistung steuerbar ist. Die Vakuumpumpe 24 ist weiter- 
hin ttber eine Saugleitung 28 mit einem Vakuumport 30 verbun- 
den, welcher einen Flansch 32 aufweist, der an einem becher- 
f6rmigen Aufnahmeelement 34 gebildet ist. Durch den Flansch 
32 ISBt sich das Aufnahmeelement 34 aufsetzen, wobei eine 
groBe Auf lagef lache bereitgestellt ist, so da8 ein Abdruck 
des Aufnahmeelement s 34 weitgehend vermeidbar ist und auch 
das Abklemmen von Zwischengewebelagen wie eines Verteiler- 
gewebes oder eines Peel -Ply's. 

In dem Auf nahmeelement 34 ist ein Auf nahmeraum 36 gebildet, 
welcher auf einer Seite mit der Vakuumpumpe 24 in Verbindung 
stent und welcher auf der anderen Seite hin of fen ist, so daB 
Uber inn eine Wirkverbindung zur Unterdruckbeauf schlagung des 
Werkstucks herstellbar ist. Der Auf nahmeraum 36 kann, wie 
unten noch n&her beschrieben wird, entsprechend seinem 
Volumen Harz aufnehmen, so daB das Einsaugen von Harz in die 
Saugleitung 28 durch die Ausbildung des Vakuumports 30 als 
Harzfalle (Harzpuffer) vermeidbar ist* 

Fur den DruckabschluB des Werkstiicks gegenuber dem AuBenraum 
ist Uber diesera eine Vakuumfolie 38 angeordnet, unterhalb 
welcher die durch die Vakuumpumpe 24 erzeugte Unterdruck- 
beauf schlagung wirksam ist, die zu einer Harzansaugung und 
damit Harz-Inf iltration des Faserhalbzeugs 12 fiihrt. Zwischen 
der Vakuumfolie 38 und der Form 10 ist zur Druckabdichtung urn 
das Werksttick eine Dichtung 40 beispielsweise in der Form 
eines Dichtung sbandes angeordnet. Auch in dem Bereich, in 
welchem der Vakuumport 30 bzw. die Saugleitung 28 durch die 
Vakuumfolie 38 hindurchgef uhrt ist, ist eine Dichtung ange- 
ordnet. Vorteilhafterweise ist weiterhin eine Oberseite des 
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Flansches 32 abgeschragt ausgebildet, so daB der Flansch 
kegel stump f farmig ausgebildet: 1st: mit einem Kegelwinkel, der 
beispielsweise in der GriiBenordnung von 150° liegt. Die Ober- 
seite des Flansches 32 kann dann als Dichtflache fur die 
Vakuumfolie 38 verwendet werden. 

Es kann insbesondere auch eine Mehrzahl von Vakuumports und 
auch Vakuumpumpen vorgesehen werden, die an unterschiedlichen 
Stellen bei der Anordnung zur Herstellung des Bauteils posi- 
tioniert sind. Ein Vakuumport ist dabei in einem Abstand zu 
einem Rand 42 des Faserhalbzeugs 12 positioniert, welcher bei 
der Harzinjektion von der FlieBfront des flussigen Harzes 
zuletzt erreicht wird. Dieser Vakuumport wird daher auch 
zuletzt von Harz erreicht und die Unterdruckbeauf schlagung 
iiber diesen Vakuumport 1st so lange ausubbar, bis eben die 
Harzfront diesen Vakuumport erreicht. 

Urn das Faserhalbzeug 12 ist ein Verteilergewebe 44 ange- 
ordnet, welches als FlieBhilfe fur das Harz zur Zufiihrung zu 
dem Faserhalbzeug dient. In dem Verteilergewebe 44 sind 
FlieBkanale fur das Harz gebildet, um eben dieses flachig 
ttber dem Faserhalbzeug 12 zu verteilen. Dariiber hinaus ist 
das Verteilergewebe 44 so ausgebildet, daB die Unterdruck- 
beauf schlagung des Faserhalbzeugs 12 gleichmaBig durchfiihrbar 
ist. 

Zur Unterdruckbeauf schlagung des Faserhalbzeugs 12 zur 
Vakuuminjektion von Harz ist es dabei insbesondere vorge- 
sehen, daB ein Oder mehrere Vakuumports auch an dem Ver- 
teilergewebe 44 positioniert sind. Dies ist in Figur 6(b) 
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durch die Vakuumports mit den Bezugszeichen 46a, 46b ange- 
deutet, wahrend die Vakuumports 48a und 48b auBerhalb des 
Faserhalbzeugs positioniert sind. Erreicht die FlieBfront des 
Harzes entsprechend solche Vakuumports, welche an dem Ver- 
teilergewebe positioniert sind, dann wird deren Unterdruck- 
beaufschlagung abgeschaltet, um ein Heraussaugen von Harz aus 
dem WerkstUck zu vermeiden. 

Zwischen dem Verteilergewebe 44 und dem Faserhalbzeug 12 wird 
vor der Harz-Inf iltration eine Trennfolie 50 angeordnet, 
welche dazu dient, da8 nach der Harzaushartung das Verteiler- 
gewebe 44 von dem Werkstiick leichter gelost werden kann. 

Weiterhin ist ein Peel -Ply 52 vorgesehen, welches auf dem 
Faserhalbzeug 12 unterhalb der Trennfolie 50 angeordnet wird 
(in Figur 1 aus ttbersichtlichkeitsgriinden nur teilweise 
gezeigt). Das Peel-Ply 52 hat die Aufgabe, eine definierte 
Werksttickoberf lache ( Laminat-Oberf lache) zu erzeugen und 
damit zu gewahrleisten, daB das Werkstiick nach dem AushSrten 
des Harzes weiterverarbeitet werden kann. Das Peel-Ply 52 ist 
permeabel, so daB eine Harz-Inf iltration des Faserhalbzeugs 
12 Ober dieses hindurch erfolgen kann. Das Peel -Ply wird nach 
dem Aush&rten des Harzes von der Werkstiickoberf lache ent- 
f ernt . 

An dem Werkstuckrand 52 ist ein Stoppbereich 54 als Harz- 
bremse ausgebildet, welcher eine Barriere fur diinnf lussiges 
Harz darstellt und verhindert, daB entsprechend nieder- 
viskoses Harz, mit welchem das Faserhalbzeug 12 infiltriert 
wurde, aus diesem wieder herauslauft. Beispielsweise umfaBt 
der Stoppbereich 54 ein einlagiges Peel -Ply mit einer Breite 
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von beispielsweise 10 cm, welche um den Werkstuckrand 42 ge- 
legt wurde. Es ist dazu giinstig, wenn einerseits der Stopp- 
bereich mittels eines Dichtbands 56 gegeniiber der Vakuumfolie 
38 abgedichtet wird und andererseits mittels elnes Dichtbands 
58 gegeniiber der Form 10 abgedichtet: wird, wobei jedoch die 
Unterdruckbeauf schlagbarkeit des Faserhalbzeugs 12 gewahr- 
leistet sein muB. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, den Stoppbereich 54 auf eine 
niedrigere Temperatur als das Werkstiick zu legen, so daB am 
Stoppbereich 54 die FlieBf ahigkeit des Harzes dort verringert 
ist. 

Die Anordnung von Vakuumports kann dann dahingehend unter- 
schiedlich sein, daS diese bezogen auf das Faserhalbzeug 12 
innerhalb des Stoppbereichs liegen (Vakuumports 46a, 46b in 
Figur 6(b)) und/oder auBerhalb des Stoppbereichs 54 liegen 
(Vakuumport 30 in Figur 1; Vakuumports 48a, 48b in Figur 
6(b)). 

Der Druck an dem WerkstUck ist iiber mindestens einen Druck - 
sensor 60 ermittelbar, welcher (welche mit dem Verteiler- 
gewebe 44 in Wirkverbindung bringbar ist (sind). Zur Druck- 
abnahme ist dabei ein AnschluBf lansch 62 mit einer groBen 
Grundflache vorgesehen, um Abdriicke auf der Werkstuckober 1 - 
flache zu vermeiden und eine Verteilergewebe-Abklemmung zu 
verhindern. Der AnschluBf lansch 62 ist dabei beispielsweise 
liber einen Schlauch 64 mit dem Druck sensor 60 verbunden, 
wobei der Schlauch 64 iiber eine Schlauchklemme 66 abklemmbar 
ist- Die Schlauchklemme ist vorzugsweise direkt iiber dem An- 
schluBf lansch 62 angeordnet, so daB kein Harz in den Schlauch 
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64 eindringen kann und den Drucksensor 60 beschadigen kann, 
wenn sie abklemmt. Es laBt slch dann erreichen, daB vor der 
Infiltration und wahrend der Infiltration des Harzes am Werk- 
stUck Qber die Schlauchklemme 66 der Drucksensor 60 abkoppel- 
bar ist und erst nach der vollstandigen Injektion des Harzes 
die Druckmessung bewerkstelligt wird, indem zuerst nach 
Gffnung der Klemme die im Schlauch 64 verbliebene Luft iiber 
das Verteilergewebe 44 abgesaugt wird, und zwar bis der Druck 
im Schlauch 64 dem Druck im Faserhalbzeug 12 entspricht; 
mittels des Drucksensors 60 laSt sich dann die 
(Unter- )Druckbeauf schlagung des Faserhalbzeugs 12 messen. 

Der Drucksensor 60 ist iiber eine Signalleitung 68 mit der 
Steuerungs- und Regelungsvorrichtung 20 verbunden, damit 
dieser die gemessenen Druckwerte ubermittelt werden konnen. 

Weiterhin kGnnen auch Temper atursensoren iiber das Verteiler- 
gewebe verteilt angeordnet sein, um eben entsprechende 
TemperaturmeBwerte zu erhalten und diese an die Steuerungs- 
und Regelungsvorrichtung 20 weiterzuleiten (nicht gezeigt). 

Fttr die Harzzufuhr zu dem Faserhalbzeug 12 ist eine Zufuh- 
rungsvorrichtung mit einem Vorratsbehalter 70 vorgesehen, der 
insbesondere Uber eine Heizung 72 beheizbar ist, um die 
Temperatur von injiziertem Harz einstellen zu konnen. Die 
Heizung 72 ist dazu Uber eine Steuerleitung 74 mit der 
Steuerungs- und Regelungsvorrichtung 20 verbunden. 

Von dem Vorratsbehalter 70 fur Harz fuhrt eine Zufiihrungs- 
leitung 76 zu dem Vakuumraum 78 zwischen Form 10 und Vakuum- 
folie 38. Die Zuf uhrungsleitung 76 ist dabei insbesondere - 
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durch einen Silikonschlauch gebildet. Insbesondere erfolgt 
eine Zufuhrung von Harz von dem Vorratsbehalter 70 zu dem 
Faserhalbzeug 12, welches beispielsweise ein Laminat ist, urn 
einen LinienangnB durchzufuhren, vorzugsweise gesteuert, 
lndem beispielsweise mitt els einer Schlauchklemme an der 
Zufiihrungsleitung 76 der DurchfluB durch diese entsprechend 
gesteuert wird. 

Bei einer Variance einer Ausf uhrungsform ist eine . online - 
ProzeBkontrolle beziiglich der WerkstQckqualitat durch Ultra - 
schallbeauf schlagung des Werks tucks iiber eine Ultraschall- 
prufungseinrichtung 80 moglich. Insbesondere wird die Schall- 
geschwindigkeit und Schalld&mpfung im Werkstuck wahrend des 
Herstellungsprozesses beispielsweise mittels eines Sensor- 
paares in Durchschaltung ermittelt. 1st das Harz ausgehartet, 
dann ist die Ultraschalldampfung minimal und die Schall- 
geschwindigkeit maximal; es laBt sich also iiber die Ultra- 
schall-ProzeBkontrolle der Aushartungsgrad erraitteln. Weiter- 
hin lassen sich auch Aussagen iiber die Werkstiickqualtitat 
tref fen. 

Bei einer alternativen Ausf uhrungsform, welche in Figur 2 
gezeigt ist, ist der Vakuumport 30 auf einem verteilergewebe- 
streifen 82 positioniert, welcher wiederum gegebenenfalls 
unter Zwischenschaltung einer Trennfolie auf der Form 10 
positioniert ist. Elemente der Figur 2, die denjenigen in 
Figur 1 entsprechen, werden dabei mit dem gleichen Bezugs- 
zeichen wie dort bezeichnet. Der Verteilergewebestreifen 82 
reicht unter das Faserhalbzeug 12 in einem breiten Bereich 
von beispielsweise 1 cm, wobei der Verteilergewebestreifen 
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84, auf welchem das Faserhalbzeug 12 angeordnet wird, insbe- 
sondere einlagig ist. Zwischen der Vakuumfolie 38 und einer 
Stoppfolie 86 ist eine Dichtung 88 angeordnet, mi-t-tels 
welcher der Vakuumport 30 gegenuber einer Oberseite des 
Faserhalbzeugs 12 abgedichtet wird. Weiterhin ist eine Dich- 
tung 90 zwischen der Stoppfolie 86 und dem Verteilergewebe- 
streif en 84 angeordnet, um eine Abdichtung der Vakuumfolie 38 
gegenuber dem Faserhalbzeug 12 zu erreichen. Zwischen der 
Dichtung 88 und dem Verteilergewebestreif en 84 ist dabei ein 
Folienstreifen 90 vorgesehen, welcher verhindert, daB die 
Dichtung 88 den Verteilergewebestreif en 84 block iert; der 
Folienstreifen 90 dient also als Abdeckung fur den Verteiler- 
gewebestreif en 84. 

Aufgrund dieser Anordnung der Dichtungen 88 und 90 erfolgt 
die Unterdruckbeauf schlagung des Faserhalbzeugs 12 vermittelt 
tiber den Verteilergewebestreif en 84 und es ist ein Stopp- 
bereich am Rande 42 des Faserhalbzeugs 12 gebildet. Durch den 
AnschluB des Verteilergewebes 84 an die Unterseite des Faser- 
halbzeugs 12, wobei die Zufuhrung von Harz von der Oberseite 
her erfolgt, kann der Vakuumport 30 bis zur vollstandigen 
Impragnierung des Faserhalbzeugs 12 Luft aus dem Vakuumraum 
78 ansaugen; dadurch laBt sich auf effektive Weise die 
Vakuuminjektion des Harzes durchfiihren. 

Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausf uhrungsbei spiel ist die 
Vakuumfolie 38 an die Oberseite des Flansches 32 mittels 
eines ringfGrmigen Dichtbands 94 druckdicht angeschlossen . 

In Figur 3 ist schematisch der Harzf rontverlauf gezeigt, wenn 
diese den Bauteilrand 42 erreicht, wobei das Verteilergewebe 
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biindig mit dem Bauteilrand 42 endet. Erstreckt sich also das 
Verteilergewebe 44 bis zum Rand 42, dann ist ein FlieBfront- 
winkel gegenuber dem Faserhalbzeug 12 gebildet, wenn zu einem 
Zeitpunkt 96 die Harz front den Rand 42 an einem oberen Ende 
98 des Faserhalbzeugs 12 erreicht. 

Am Rand 42 des Werks tucks sind Hohlraume und offene FlieB- 
kanale vorhanden, welche beispielsweise durch nicht exakt zu- 
geschnittene Gewebelagen oder durch Falten der Vakuumfolie 38 
verursacht sind. Das Harz dringt in diese Hohlraume ein und 
kann das Werkstttck von dem Rand 42 her einwSrts inf iltrieren, 
so daB sich eine gegenlauf ige FlieB front 100 ausbilden kann. 
Durch die zwei gegeneinander laufenden FlieBfronten 
( Moment aufnahme 96 und Momentauf nahme 100) konnen Luftein- 
schltisse 102 im Werkstvick entstehen, die sich negativ auf die 
Bauteilqualitat auswirken k5nnen. 

Erf indungsgemafi werden Luf teinschliisse wie der LufteinschluS 
102 dadurch vermieden, da8 erreicht wird, daB das Verteiler- 
gewebe 44 ab einem bestimmten Abstand zu dem Werkstiickrand 42 
beztiglich der Harzzufuhrung unwirksam gemacht wird. 

Bei einer Variante einer Ausfiihrungsform, welche in Figur 4 
gezeigt ist, endet dazu das Verteilergewebe 44 vor dem Rand 
42, so daB zwischen einem Ende 104 des Verteilergewebes 44 
und dem Werkstiickrand 42 ein Abstand liegt # welcher insbe- 
sondere im Bereich zwischen 20 mm und 30 mm liegt, Erreicht 
die Harz front das Ende 104 des Verteilergewebes 44 zu einem 
Zeitpunkt 106, so bildet sich der gleiche FlieBwinkel wie in 
Figur 3 zum Zeitpunkt 96, sofern die weiteren Bedingungen 
entsprechend gleich sind. Der FlieBf rontwinkel verringert 
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sich aber mit zunehmender Zeit, da sich die Geschwindigkeit 
der FlieBfront reduziert, da zwischen dem Ende 104 des Ver- 
teilergewebes 34 und dem Bauteilrand 42 von oben der Harz- 
zufluB stark verringert ist. Mit zunehmender Zeit wird der 
FlieBf rontwinkel im steiler und idealerweise bildet sich eine 
senkrechte FlieBfront 108 aus. 

Die Geschwindigkeit sverringerung der FlieBfront wird dadurch 
verursacht, daB die Harz front im Faserhalbzeug 12 sehr viel 
langsamer lauft als im Verteilergewebe 44 und zum anderen 
mehr Harz auf einer kleineren Flache herangeftihrt werden muB. 

Es konnen sich dann keine gegenlauf igen Fronten ausbilden und 
Luf teinschlusse sind dadurch vermieden und das Faserhalbzeug 
12 wird in der Nahe des Bauteilrands 42 gleichmaSiger 
infiltriert . 

In Figur 5 ist eine Variante gezeigt, bei der das Verteiler- 
gewebe biindig mit dem Bauteilrand 42 endet. Jedoch ist der 
Bauteilrand mit einer Folie 110 abgedeckt, welche beispiels- 
weise eine Breite von 50 mm aufweist. Die Trennfolie 50 und 
das Verteilergewebe laufen iaber die Folie 110. Die Folie 110 
selber ist undurchlassig fur das Harz, Die Harzzuf Uhrung zu 
dem Faserhalbzeug 12 ist also im Bereich der Folie 110 von 
oben her blockiert. Dies verursacht den gleichen Effekt, wie 
er anhand des Aus fiihrungsbei spiels gemaB Figur 4 beschrieben 
wurde: Die FlieBgeschwindigkeit des Harzes reduziert sich und 
der FlieBf rontwinkel vergroBert wird und im Idealf all ent- 
steht eine senkrechte FlieBfront 108- 
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,Bei einera Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur Durch- 
filhrung des erf indung sgemaBen Verf ahrens 1st, wie in Figur 
6(a) gezeigt, eine einseitige Form 112 vorgesehen, welche 
eine Senke 114 aufweist, so daB auch Bauteile herstellbar 
sind, welche aneinandergrenzende Fliigel aufweisen. Die Form 
112 1st auf einer Grundplatte 116 raontiert. Sie ist insbe- 
sondere heizbar. 

Ein Faserhalbzeug 118 wird in der Senke 114 positioniert und 
ein Peel-Ply 120, eine Trennfolie 122 und ein Verteilergewebe 
124 darauf positioniert. Eine Vakuurafolie (in der Figur 6(a) 
nicht gezeigt) wird mittels eines Dichtungsbands 126 druck- 
dicht dar liber angeordnet, um einen Vakuumraum 128 zu bilden, 
mittels dem Harz in das Faserhalbzeug 18 injizierbar ist. 

Weiterhin ist eine Harzbremse 130 vorgesehen, welche wie 
bereits im Zusammenhang mit dem Stoppbereich 54 geschildert, 
das Herauslaufen von diinnf lussigem Harz verhindert. 

Die Vakuumdruckbeauf schlagung tiber Vakuumport 46a, 46b, 48a, 
48b erfolgt wie bereits im Zusammenhang mit dem Vakuumport 30 
beschrieben . 

Ftir das Harz ist ein Harzvorratsbehalter 132 vorgesehen. 

Grundsa^tzlich besteht die Gefahr, daB. Luf teinschllisse bei der 
Infiltration von umlaufenden Werkstiickkanten 134 entstehen 
kennen, wie es beispielhaft in Figur 7 gezeigt ist, welche 
einen vergr58erten Ausschnitt des Bereichs A der Figur 6(a) 
darstellt. Das Verteilergewebe 124 macht an der Werkstuck- 
kante 134 einen Knick, um eben der Kontur des Faserhalbzeugs 
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18 zu folgen. Das Faserhalbzeug 118 weist beispielsweise eine 
Laminatstruktur 136 ( Schichtstruktur ) auf. Zu einem Zeitpunkt 
138 hat die Harz front in der Laminatstruktur 136 die Werk- 
stiickkante 134 erreicht und die Harz front lauft mit unver- 
anderter Geschwindigkeit urn die Werkstiickkante 134 herum. Die 
ZufUhrungsgeschwindigkeit des Harzes von dem Verteilergewebe 
124 her senkrecht zu den Schichten 140 der Laminatstruktur 
ist dabei ebenfalls im we sent lichen konstant, so daB sich 
insgesamt ein bogenf Ormiger FlieBf rontwinkelverlauf 142 im 
Bereich der Werkstiickkante 134 ergibt. Dadurch entsteht aber 
die Gefahr, daB sich Luf teinschlusse 144 in dem Werksttick 
nahe einer Oberflache der Form 112 bilden k5nnen, da eine 
FlieBfront 146 mit dem FlieBf r on tenwinkel in Schichten 148 
senkrecht zu den Schichten 140 weiterl^uft, w&hrend die Harz- 
zufuhr zu dem Bereich 144 gestoppt ist* 

Um dies zu verraeiden, wird erf indungsgemaB, wie in Figur 8 
gezeigt, das Verteilergewebe 124 an der Werkstiickkante 134 
geschnitten, so daB in diesem Bereich 150 das Verteilergewebe 
124 nicht fortlaufend ist, sondern ein Spalt 152 zwischen den 
Schnittenden des Verteilergewebes 124 gebildet ist, welcher 
beispielsweise eine Breite von ca. 20 mm aufweist. 

Zu einem Zeitpunkt 154 weist die Harz front den ublichen 
FlieBf rontwinkel auf, wenn diese weit entfernt ist von der 
Werkstiickkante. Dadurch, daB auch iiber den Spalt 152 Harz der 
Laminatstruktur 136 zugefuhrt wird, benbtigt die Harz front 
eine langere Zeit, bis sie die Werkstiickkante 134 durchlaufen 
hat- Es muB mehr Harz herangef iihrt werden, und in der 
Laminatstruktur 136 verlauft die Harzfront langsamer als in 
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dem Verteilergewebe 124. Durch die Reduktion der FlieB- 
geschwindigkeit wird der FlieBf rontwinkel steiler und im 
Idealfall bildet sich eine senkrechte FlieBf ront aus. Nach 
dem UmflieBen der Werkstiickkante 134 kann sich dann in 
genUgendem Abstand wieder der normale FlieBf rontwinkel aus- 
bilden. Durch das Steilerwerden der FlieBf ront ist die Gefahr 
der Entstehung von Luf teinschliissen 144 stark verringert. 

Urn zu vermeiden, daB das Harz im Bereich der Werkstiickkante 
134 diese umflieBen kann, ist eine sorgfaltige Abdichtung 156 
von entsprechenden Kantenenden vorgesehen. 

Fur die Inf iltrierung des Faserhalbzeugs werden erfindungs- 
gemaB heiBhartende Harzsysteme eingesetzt, bei denen die zur 
Hartung notwendige Temperatur hoher und insbesondere deutlich 
hoher als Raumtemperatur ist ( Hochtemperaturhar ze ) . Insbe- 
sondere konnen auch Polyadditionsharze zum Einsatz kdnnen wie 
Epoxidharze und Bismaleinharze . 

Bei dem erf indungsgemaBen Verfahren laBt sich das Harzsystem 
Hexcel RTM6 einsetzen, welches eine Einsatz temperatur in der 
GroBenordnung von bis zu ca. 180 °C aufweist. Das Harzsystem 
Hexcel RTM6 ist fur die Luftfahrt zugelassen. 

Weitere Beispiele fur einsetzbare Harzsystem sind PR500 (3M) 
oder ST1151 (SEP). 

In Figur 9 ist der Verlauf der Siedepunktkurve 158 von RTM6 
gezeigt* Oberhalb dieser Kurve liegt das Harz im flUssigen 
Aggregatszustand vor, unterhalb ist es gasformig. Beim Ober- 
schreiten der Siedepunktkurve 158 entstehen Gasblaschen im 
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j 

j Harz, die bei der Herstellung eines Bauteils unerwiinscht 

sind. 

\ 

I Bei Temperaturen ab ca. 140 °C steigt die Siedepunktkurve 

| steil an, d- h. urn bei einer Temperaturerhohung des Harz 

\ fltissig zu halten, ist eine Druckerhohung nOtig ( Verringerung 

1 der Unterdruckbeauf schlagung ) , wenn beispielsweise der Unter- 

j druck in dem Vakuumraum 78 bzw. 128 beispielsweise 150 hPa 

betragt . 

In Figur 10 ist die Temper aturabhangigkeit der Viskositat von 
Hexcel RTM6 gezeigt, wobei auf der Ordinate die dynamische 
Viskositat in einer logarithmischen Skala aufgetragen ist. 
Man sieht, daB mit zunehmender Temperatur die Viskositat 
stark abnimmt. Ein sinnvoller Arbeitsbereich fur die Infil- 
tration von Faserhalbzeugen liegt bei Viskositaten im Bereich 
zwischen 1000 mPas und 100 mPas, d. h. bei Temperaturen 
zwischen ca. 90 °C und ca. 120 °C. 

In Figur 11 ist die Temperatur abhangigkeit der Verarbeitungs- 
zeit t* von Hexcel RTM6 gezeigt. Es besteht die Moglichkeit, 
RTM vorzualtern, indem es beispielsweise bei einer Temperatur 
von 120 °C ca. 2 Stunden vorreagiert wird, bevor eine Infil- 
tration des Faserhalbzeugs erfolgt. Dadurch laBt sich ein 
Viskositatsanstieg durch das Vorreagieren bewirken, wobei 
andererseits die Verarbeitungszeit verringert wird. Durch 
Vorreaktion des Harzes laBt sich also eine kiirzere Gelierzeit 
einstellen und sich entsprechend die Verarbeitungszeit ein- 
stellen. 
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In Figur 11 1st die Verarbeitungszeit fur vorreagiertes Harz 
gezeigt, welches bei einer Temperatur von ca. 110°C eine 
Viskositat von ungefahr 200 mPas aufweist anstatt von ca. 
90 mPas bei nicht vorreagiertem Harz. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren funktioniert nun wie folgt: 

Beispielsweise zur Herstellung eines Composite-Teils wird 
eine Form 112 verwendet. In die Form wird Faserhalbzeug 118 
in entsprechender Ausgestaltung positioniert, wobei zwischen 
der Form und dem Faserhalbzeug vorzugsweise eine Trennfolie 
angeordnet wird. Es werden dann oberhalb des Faserhalbzeugs 
ein Peel-Ply 52 positioniert, eine Trennfolie 50 sowie ein 
Verteilergewebe 44. An Werkstiickkanten 134 wird dabei das 
Verteilergewebe so geschnitten, wie es im Zusammenhang mit 
den Figuren 7 und 8 erlautert wurde. Weiterhin wird das Ver- 
teilergewebe am Werkstiickrand 42 so positioniert, wie im Zu- 
sammenhang mi-t Figur 4 beschrieben bzw. es wird eine Folie 
110 vorgesehen, wie im Zusammenhang mit Figur 5 beschrieben. 

Es wird dann weiterhin die Vakuumfolie 38 angeordnet und eine 
Abdichtung durchgef iihrt, urn entsprechend einen Vakuumraum 128 
zu erzeugen. Die Unterdruckbeauf schlagung des Vakuumraums 128 
erfolgt durch eine Oder mehrere Vakuumpumpen 24, welche iiber 
Vakuumports 46a, 46b, 48a, 48b bzw. 30 auf den Vakuumraum 128 
wirken . 

Weiterhin werden Stoppbereiche 54 bzw. Harzbremsen 130 ausge- 
bildet, urn ein Auslaufen von dunnf liissigem Harz aus infil- 
triertem Faserhalbzeug 12 bzw. 118 weitgehend zu verhindern. 
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Vor und wahrend der Harzinf iltration ist der Drucksensor 60, 
welcher uber das Verteilergewebe 44 Druck aufnimmt, von 
dies em entkoppelt, indem die Schlauchklemme 66 auf den 
Schlauch 64 wirkt. 

An der Vakuumpumpe 24 ist eine bestimmte Lei stung einge- 
stellt, welche zu einer bestimmten Unterdruckbeauf schlagung 
fuhrt, die entsprechend gesteuert eingestellt ist. Insbe- 
sondere erfolgt diese gesteuerte Einstellung uber die 
Steuerungs- und Regelungsvorrichtung 20. 

Die Form 112 wird auf einer bestimmten Temper atur gehalten. 
Das Harz in dem Vorratsbehalter 70 bzw. 132 wird ebenfalls 
auf einer bestimmten Temper atur gehalten, um eine Zufuhrbar- 
keit (FlieBfahigkeit) zum Halbzeug sicherzustellen. Obliche 
Temperaturen fur Hexcel RTM6 sind 90°C bis 120°C. Die Tempe- 
ratur bei der Harzinj ektion wird dabei Uber die Temperatur- 
sensoren 16 iiberwacht und/oder iiber Temper atur sensor en, 
welche an dem Verteilergewebe angeordnet sind. 

Die Harz infiltration wird durch die Steuerungs- und Rege- 
lungsvorrichtung 20 iiberwacht. 

Die Harzzufuhrung uber die Zufuhrungsleitung 76 ist ge- 
steuert . 

Beispielsweise wird nun das Harz bei einer Temperatur von 
100 °C dem Faserhalbzeug 12 zugefiihrt, wobei durch den Unter- 
druck im Vakuumraum 78 dieses in das Faserhalbzeug injiziert 
wird. In Figur 12 ist schemata sch ein Temperaturverlauf 160 
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bei der Herstellung des Bauteils gezeigt. Bei einer Injek- 
tionsphase 162 ist fur ca. 2 Stunden und 10 Minuten die 
Tempera tur eben im we sent: lichen auf 100 °C konstantgehalten, 
Oder bei einer alternativen Variante bei 120°C konstant- 
gehalten. Der Uber die Pumpleistung der Vakuumpumpe 24 einge- 
stellte Unterdruck liegt dabei so, daB die Siedepunktkurve 
158 des Harzsystems nicht uberschritten wird, d. h, daB sich 
keine Gasblasen bilden kttnnen, die sonst nicht mehr aus dem 
Werkstiick entfernt werden kQnnten. Schematise** ist dazu fiir 
ein Ausfuhrungsbeispiel ein Druckverlauf 164 gezeigt* Der 
erforderliche Unterdruck 166 ist uber die Steuerungs- und 
Regelungseinrichtung 20 mittels der Pumpleistung eingestellt. 

Die Injektionsphase 162 wird dadurch beendet, daB die Tempe- 
ratur erhOht wird (Bezugszeichen 168 in Figur 12). Die Steue- 
rungs- und Regelungseinrichtung verringert gleichzeitig die 
Unterdruckbeauf schlagung (erhoht den Druck), wie es in Figur 
12 durch das Bezugszeichen 170 angedeutet ist. Dadurch wird 
vermieden, daB die Siedepunktkurve 158 uberschritten wird, da 
eben die Siedepunktkurve mit Temper a turerh6hung monoton zu- 
nimrat . 

Weiterhin wird durch die Druckerhohung ein Ausgasen des 
Harzes verringert. Dariiber hinaus wird dadurch die Gefahr des 
Aussaugens von Harz aus dem mit Harz getrankten Faserhalbzeug 
12 verringert. 

Die Temperatur von beispielsweise 120 °C wahrend einer solchen 
Hartungsphase 172, welche sich an die Injektionsphase 162 an- 
schlieBt, wird dann uber einen bestimmten Zeitraum von bei- 
spielsweise 2 Stunden auf rechterhalten und ebenso wird eine 
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im wesent lichen konstante Unterdruckbeauf schlagung aufrecht- 
erhalten . 

Es wird dann durch eine weitere Temperaturerhohung bei spiel s- 
weise auf 120°C eine weitere Hartungsphase 174 eingeleitet, 
in welcher die endgultige Aushartung erfolgt. In dieser 
Hartungsphase 174 ist das Harz schon ausgehartet, daB die 
Gefahr der Siedeblasenbildung und die Gefahr der Harzaus- 
saugung nicht mehr besteht. Der Zeitraum fur die endgttltige 
Aushartung kann bei spiel sweise 2 Stunden betragen. 

wahrend der Injektionsphase 162 erfolgt die Harzzuf uhrung zu 
dem Faserhalbzeug 12 im wesentlichen mittels des Verteiler- 
gewebes 44, welches als FlieBhilfe dient. In dem Verteiler- 
gewebe sind FlieSkanale gebildet, wobei der HarzfluB aufgrund 
des Druckgef alles erfolgt. 

Der Vakuumport 30 (bzw. 48a, 48b) ist so weit weg von dem 
Faserhalbzeug 12 und einem Bauteilrand 42 positioniert, daB 
er durch das Harz erst erreicht wird, wenn das Faserhalbzeug 
12 vollstandig mit Harz getrSnkt ist, d„ h. eine Harzfront 
dieses vollstandig durchlaufen hat. Es kann weiterhin ein 
Unterdruck in dem Vakuumraum 78 angelegt werden, urn eine 
vollstandige Harzinf iltration zu erreichen. Der Aufnahmeraura 
36 kann dabei entsprechend seinem Vo lumen Harz aufnehmen, 
ohne daB dieses in das Vakuumsystem (Saugleitung 28, Vakuum- 
pumpe 24) eingesaugt wird. 

Eine weitere Harzfalle kann mittels des Vorratsbehalters 70 
bzw. 132 gebildet werden: Wird nach infiltration des Faser- 
halbzeugs 12 der Vorratsbehalter 70 mit einem Deckel ver- 
schlossen, dann laBt sich so ein Absaugbehalter schaffen. Es 
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wird dann der Unterdruck gleichmaBig iiber einen AnguBkanal, 
welcher mit der Zuf iihrungsleitung 76 verbunden ist, und das 
Verteilergewebe 44 iiber das gesamte Werkstiick verteilt. 1st 
der Unterdruck entsprechend so eingestellt, daB der Harz- 
spiegel in der Zuf iihrungsleitung 76, welche ein Steig- 
leitungsteil umfaBt, bis kurz unter den Vorratsbehalter 70 
als Absaugebehalter ansteigen kann, dann kann bei ent- 
sprechender Wabl des Innendurchmessers der Zufuhrungsleitung 
76 verhindert werden, daB Harz in den Absaugebehalter 70 ge- 
driickt wird und es ist sichergestellt, daB nur Luft- und Gas- 
blasen aufsteigen konnen. 

Mittels der Heizung 72 laBt es sich auch einrichten, daB nacb 
der Infiltration der Absaugebehalter 70 eine niedrigere Tem- 
per atur als die Form 12 aufweist, so daB das Harz im Absauge- 
behalter zuletzt geliert. 

Bei Beendigung der Inf iltrationsphase ( Injektionsphase) 162 
wird die Schlauchklemme 66 gelost; die dabei im Schlauch 64 
verbliebene Luft wird iiber das Verteilergewebe 44 aufgrund 
des Unterdrucks im Vakuumraum 78 abgesaugt, bis ein Druck - 
ausgleich erfolgt. Der Drucksensor 60 kann dann den ent- 
sprecbenden anstebenden Druck im Vakuumraum 78 und damit im 
Werkstiick ermitteln, urn so bei einer Temper a turerhohung 
und /oder Druckerh6hung die Siedeblasenbildung zu verhindern, 
indem eben dann der Druck entsprechend gesteuert bzw. ge- 
regelt wird, urn die Siedepunktkurve nicbt zu iiber schrei ten. 

Erf indungsgemaB lassen sich damit neben Kleinbauteilen auch 
groBe Bauteile im Vakuumdruck hers tell en, ohne daB ein Auto- 
klav vorgesehen werden muB, wobei sehr gute Bauteilqualitaten 
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erreichbar sind. Gleichzeitig lassen sich aber die Ferti- 
gungskosten stark senken, da eben kein Airtoklav vorgesehen 
werden muS. Erf indungsgemas lassen sich also auch groS- 
flachige Bauteile mittels Vakuuminjektion von Harz her- 
stellen. 
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1 . Verf ahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem 

f aserverstarkten Werkstoff , bei welchem einem Faserhalb- 
zeug mittels Unterdruckbeauf schlagung fliissiges Harz 
zugeftthrt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB als 
Harz ein heiBhartendes Harz verwendet wird und daB 
Unterdruckbeauf schlagung und Temperatur so gesteuert 
und/oder geregelt werden, daB bezogen auf das fliissige - 
Harz die Siedepunktkurve des Harzes nicht tiberschritten 
wird. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Unterdruckbeauf schlagung wahrend der Harz -Infil- 
tration uber eine Vakuumpumpe gesteuert wird. 

3. Verf ahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Verteilergewebe, welches der Zufuhrung 
von Harz zum Faserhalbzeug dient, mit Unterdruck beauf- 
schlagt wird. 

4. Verf ahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Druck nach der Harz- 
Infiltration an einem Verteilergewebe gemessen wird, 
welches der Zufuhrung von Harz zum Faserhalbzeug dient. 
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Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
eln oder mehrere Drucksensoren nach der Harz -Infil- 
tration des WerkstUcks in eine Wirkverbindung mit dem 
Verteilergewebe gebracht werden. 

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da8 
vor und wahrend der Harz -Infiltration des Werkstucks die 
Wirkverbindung unterbrochen ist. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Faserhalbzeug bei der 
Harz-Inf iltration in eine Form eingelegt ist. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Formtemperatur gesteuert und/oder geregelt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von Tempe- 
ratursensoren an einer Vakuumfolie angeordnet werden. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Temper atur hinsichtlich 
der Temperaturabhangigkeit der Viskosit&t des Harzes 
eingestellt wird. 

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB 
in einer Injektionsphase eine Harz-Inf iltration bei 
einer bestimmten Temperatur oder in einem bestimmten 
Temperaturbereich erfolgt, bei dem das Harz eine solche 
Viskositat aufweist, daB eine im we sent lichen gleich- 
maBige Harz front ausbildbar ist. 
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12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur so eingestellt wird, daB 
die Viskositat des Harzes im Bereich zwischen 10 mPas 
und 1000 mPas liegt. 

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einer H&rtungsphase , 
welche sich an eine Injektionsphase anschlieBt, eine 
Verringerung der Unterdruckbeauf schlagung erfolgt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB 
in der HSrtungsphase, welche sich an die Injektionsphase 
anschlieBt, eine Temperaturerhohung erfolgt. 

15. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB in einer Hartungsphase, in 
welcher das Harz vollstandig aushSrtet, die Temperatur 
erhttht wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Temperatur gegenUber einer Injektionsphase erhOht 
wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Temperatur gegeniiber einer Hartungs- 
phase, welche sich an eine Injektionsphase anschlieBt, 
erhoht wird. 
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18. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur so einge- 
stellt wird, daB ein bestimmter Verarbeitungszeitraum 
oder ein bestimmter Verarbeitungszeitraumbereich fiir das 
Harz vorgegeben wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB 
die . Temperatur so eingestellt wird, daB die Verarbei- 
tungszeit des Harzes an eine WerkstiickgroBe angepaBt 
ist. 

20. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , daB eine ProzeBuberwachung 
bezUglich Harz- Infiltration und Harz-Aushartung durch- 
geftthrt wird. 

21. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Harz vor der Infil- 
tration zur Viskositatserhohung vorgealtert wird. 

22. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Harzfalle vorgesehen 
wird, mittels welcher nach der Harz- Infiltration eine 
gleichmaBige Unterdruckbeauf schlagung ermoglicht wird 
und die eine Harzabsaugung wahrend einer Hartungsphase 
des Harzes im wesentlichen verhindert. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Harzfalle eine Absaugefiihrung umfaBt, welche einen 
derart groBen Innendurchmesser aufweist, daB Luft- und 
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Gasblasen aufsteigen kannen, ohne daB Harz in einen 
Absaugeraum gedriickt wird. 

Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daS 
der Absaugeraum in einem Vorratsbehalter fur Harz zur 
Harz injekt ion gebildet ist. 

Verf ahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Verteilergewebe, welches 
als FlieBhilfe fUr die Harzzuf iihrung zum Faserhalbzeug 
dient, ab einem bestinunten Abstand zu einem Werkstuck- 
rand nicht raehr wirksam ist. 

Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Abstand im Bereich zwischen 10 mm bis 50 mm liegt. 

Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verteilergewebe vor dem bestinunten 
Abstand endet. 

Verfahren nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Abdeckfolie zwischen WerkstUck und 
Verteilerf olie zur Begrenzung der Wirksamkeit des Ver- 
teilergewebes vorgesehen wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verteilergewebe, welches 
als FlieBhilfe bei der Harzzuf uhrung dient, bezuglich 
einer WerkstUckkante zur Steuerung des FluBf rontwinkel- 
verlaufs des Harzes geschnitten wird. 
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30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB 
e±n Kantenende abgedichtet wird. 

31. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein oder mehrere Vakuumports 
vorgesehen werden, liber welchen oder welche das Werk- 
stuck mit Unterdruck beaufschlagt wird und der oder die 
mit einer oder mehreren Vakuumpumpen verbunden ist oder 
sind. 

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daB 
ein Vakuumpor-t in einem Bereich angeordnet ist, welcher 
von einer FlieBfront des injizierten Harzes zuletzt er- 
reicht wird. 

33. Verfahren nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Vakuumport als Harzfalle ausgebildet 
ist;, welche eine bestimmte Harzmenge aufnehmen kann, urn 
das Eindringen von Harz in ein Vakuumsystem zu ver- 
hindern . 

34. Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Vakuumport uber ein Verteilergewebe an eine Faser- 
halbzeug-Unterseite angeschlossen wird. 

35. Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 34, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein AnschluB des Vakuumports an eine 
Vakuumfolie abgedichtet wird. 
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36. Verfahren nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verteilergewebe gegentiber einera Werk- 
stttckrand abgedichtet w±rd. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, daB 
zwischen Verteilergewebe und Dichtung eine Folie ange- 
ordnet ist. 

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 37, dadurch 
gekennzeichne-k, daB der Vakuumport gegentiber dem Werk- 
sttick abgedichtet wird. 

39. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einem Werkstiickrand eine 
Harzbremse angeordnet wird. 

40. Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet , daB 
ein erster AnschluS zur Unterdruckbeauf schlagung bezogen 
auf das Faserhalbzeug vor einer Harzbremse angeordnet 
wird und ein zweiter AnschluS hinter einer Harzbremse 
angeordnet wird. 

41. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine ProzeBiiberwachung 
mittels Ultraschallbeauf schlagung des Werkstucks durch- 
gefuhrt wird. 

42. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB als heiBhartendes Harz ein 
Polyadditionsharz eingesetzt wird. 
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43. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Harzzufuhrungs- 
geschwindigkeit von Harz aus einem Harzvorrat zu dem 
Faserhalbzeug steuerbar ist. 

44. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der vorangehenden Anspriiche, welche mindestens einen 
Vakuumport (30; 46a, 46b, 48a, 48b) zur Unterdruckbeauf- 
schlagung eines Werkstiicks umfaSt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vakuumport als Harzfalle ausgebildet 
ist, welche eine bestimmte Menge an Harz aufnehmen kann, 
um das Eindringen von Harz in ein Vakuumsystem (24, 28), 
welches mit dem Vakuumport verbunden 1st, zu verhindern. 

45. Vorrichtung nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Vakuumport ( 30 ) mit einer Vakuumpumpe ( 24 ) ver- 
bunden ist- 

46. Vorrichtung nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Wirkverbindung des Vakuumports (30) mit der 
Vakuumpumpe (24) steuerbar unterbrechbar ist. 

47. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 44 bis 46, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Vakuumport (30) auf einem Ver- 
teilergewebe (44; 84) positionierbar ist, mittels 
welchem dem Faserhalbzeug (12) Harz zufuhrbar ist. 

48. Vorrichtung nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Verteilergewebe (84), auf welchem der Vakuumport 


□ 
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(30) positioniert ist, bezogen auf eine Zufuhrungsrich- 
tung des Harzes unterhalb des Faserhalbzeugs (12) ange- 
ordnet ist. 

49. Vorrichtung nach Anspruch 47 Oder 48, dadurch gekenn- 
zeichne-t, daB der Vakuumport (30) einen Auf lagef lansch 
(32) zur Positionierung auf dem Verteilergewebe (44) 
aufweist. 

50. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 44 bis 49, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Vakuumport (30) einen Aufnahme- 
raum (36) filr Harz umfaBt. 

51. Vorrichtung nach einem der Anspruche 44 bis 50, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Vakuumport (30) an Oder in einem 
Abstand zu einem Rand ( 42 ) eines Werkstticks positionier- 
bar ist, welcher durch eine FlieBfront des injizierten 
Harzes zuletzt erreicht wird. 

52. Vorrichtung nach einem der Anspruche 44 bis 51, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Vorratsbehalter (70) fiir die 
Harzzuf uhrung als Harzfalle einsetzbar ist. 

53. Anordnung zur Herstellung eines Bauteils aus einem 

f aserverstMrkten Werkstoff mittels Harzimpragnierung 
eines Faserhalbzeugs ( 12 ) , umf as send 

- eine Form (10); 
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- eine Vakuumfolie (38), mittels welcher ein Vakuum- 
raum (78) herstellbar ist, in welchem das Faserhalb- 
zeug (12) auf der Form (10) posit ionierbar ist, 
wobei der Vakuumraum ( 78 ) mit Unterdruck beauf - 
schlagbar ist und 

- eine Zufiihrungsvorrichtung (70, 76) fur fltissiges 
Harz zu dem Faserhalbzeug (12), 

dadurch gekennzeichnet, daB Unterdruckbeauf schlagung und 
Tempera tur bei der Harzimpragnierung so steuerbar 
und/oder regelbar sind, daB bezogen auf das flussige 
Harz die Siedepunktkurve nicht iiberschritten wird. 

54. Anordnung nach Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Harz ein heiBhartendes Harz ist. 

55. Anordnung nach Anspruch 53 Oder 54, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Verteilergewebe (44) zwischen Faser- 
halbzeug (12) und Vakuumfolie (38) als FlieBhilfe fur 
das Harz angeordnet ist* 
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ZUSAMMENFASSUNG 


Um eln Verfahren zur Herstellung eines Bauteils aus einem 
faserverstarkten Werkstoff zu schaffen, bei welchem einem 
Faserhalbzeug mittels Unterdruckbeauf schlagung fltissiges Harz 
zugefUhr-t wird, 1st vorgesehen da8 als Harz ein heiBhartendes 
Harz verwendet wird und daB Unterdruckbeauf schlagung und Tem- 
peratur so gesteuer-t und/oder geregelt werden, daS bezogen 
auf das flussige Harz die Siedepunktkurve des Harzes nicht 
iiberschritten wird. 










